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摘要 :水 分 利用 效率 是 深入 研究 森林 生态 系统 水 碳 循环 耦合 关系 的 重要 节点 之 一 。 北 京山 区 生态 系统 是 北京 市 的 天 然 生态 屏 
障 ,研究 该 地 区 植被 水 分 利用 效率 动态 及 其 对 气候 变化 的 响应 ,对 于 评估 区 域 碳 水 耦合 关系 及 研究 植物 对 全 球 气候 变化 的 响应 
具有 重要 意义 。 利 用 北京 市 密云 县 东部 山区 红 门 川 流 域 的 油 松树 轮 63C 序列 ,分 析 了 长 期 水 分 利用 效率 WUE 的 年 际 变化 。 
结合 密云 站 及 上 甸子 站 的 气象 数据 资料 分 析 结果 表明 :(1) 自 1952 年 至 2014 年 ,北京 山区 红 门 川 流 域 油 松树 轮 63C 值 序列 呈 
现 上 升 趋势 ,变动 区 间 为 -23.41%o 一 -27.63%o, 平 均 为 -25.56%o; 油 松 WUE 的 年 际 值 呈 现 波动 下 降 趋 势 ,变动 区 间 为 5.77 一 
16.53 ,平均 值 为 9.6 ,平均 每 年 下 降 0.175,20 世纪 80 年 代 左 右 下 降 趋势 最 为 显著 , 且 之 后 维持 在 相对 较 低 的 水 平 , 最 低 值 
(5.76) 出 现在 1994 年 ,最 高 值 (16.53) 出 现在 1976 年 ,1964 年 至 1980 年 期 间 WUE 为 研究 时 段 内 最 高 ,平均 值 为 13.0。 由 此 可 
见 ,在 过 去 几 十 年 中 , 红 门 川 流 域 油 松林 的 水 分 利用 效率 持续 降低 , 固 碳 能 力 下 降 。(2) 油 松 WUE 对 气温 变化 响应 较 好 ,总 体 
旺 现 显 著 负 相关 ,其 中 与 年 均 气 温 相 关 性 指数 为 r=0.8248,P<0.01, 与 生长 季 平 均 气 温 相 关 性 指数 ”=0.6952。 平均 气温 每 升 
高 0.1%C , 油 松 WUE 下 降 0.205。 且 平均 气温 较 高 的 年 份 油 松 WUE 下 降 率 比 低温 年 份 的 WUE 升 高 率 大 ,由 此 推断 ,气温 上 升 
对 油 松林 生态 系统 水 碳 循环 及 耦合 关系 影响 更 为 显著 。(3) 油 松 WUE 随 着 降水 量 增加 而 提高 ,与 降水 存在 一 定 的 正 相 关 关 
系 ,但 并 不 显著 ;在 降水 量 突然 减少 之 后 , 油 松 的 WUE 值 会 随 之 上 升 ,持续 一 段 时 期 后 有 回落 现象 ,说 明 WUE 值 具有 一 定 保守 
性 。(4) WUE 对 温度 变化 的 响应 较 降水 变化 的 响应 更 加 敏感 。 温 度 的 升 高 及 降水 的 减少 导致 植物 叶片 气孔 导 度 降低 ,进而 影 
响 了 植物 的 固 碳 速率 。 
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Abstract: Water-use efficiency (WUE) is fundamental in understanding the coupling relationships of the water-carbon 
cycle of forest ecosystems. WUE is defined as the ratio of the photosynthetic uptake of CO, to the simultaneous transpiration 
loss of water vapor through the stomata. The stable carbon isotope ratio (6" C) of tree-rings can be used to trace long-term ， 
integrated effects of elevated CO, and climate change on WUE and tree growth, which provides insights into how naturally 
growing trees respond to _ climate change. In the mountainous area of Beijing, northern China, forest ecosystems play an 
important role in preventing soil erosion and water loss, regulating the climate, and maintaining ecological stability, acting 
as a natural ecological barrier for Beijing city. I is of great significance to study the dynamic response of WUE and its 
response to climate change in this area. The present study adopted dendrochronological methods and interannual 6 C 


measurements to analyze the inter-annual variation in WUE of Pinus tabulaeformis between 1952 and 2014 in the 
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Hongmenchuan watershed, Beijing. Moreover, we analyzed the correlation between WUE and environment factors, 
combined with temperature and precipitation data supported by the nearest meteorological stations. The results showed that 
the 6°'C values of the P. tabulaeformis tree-ring varied in a range of ~23.41%o to -27.63%o，with an average value of 
—25.56%o, and the 6 C value reduced by 0.04%o per year. With the meteorological data provided by the weather stations of 
Miyun and Shangdianzi, the WUE curve showed a quadratic function trend, and changed in a range of 5.77 to 16.53, with 
an average value of 9.6 and decrease of 0.175. The advantage interval, where P. tabulaeformis WUE was higher than that in 
other years, was when the precipitation was between 550 and 600 mm, and the average annual temperature was between 11 
and 11.5°C , and the water use efficiency in the early growth stage was higher than that in later stages. The lowest value 
(5.76) appeared in 1994, and the highest value (16.53) appeared in 1976. From 1964 to 1980, the WUE maintained at a 
higher level, with an average of 13. Thus, in the past decades, WUE of P. tabulaeformis in the Hongmenchuan watershed 
continuously decreased, similar to the carbon sequestration capacity of forest ecosystems. WUE showed an overall significant 
negative correlation with annual temperature (r’ = -0.82, P<0.01) and temperature of growth season (7” = 0.6952, P< 
0.01) ，a certain but not significant correlation with precipitation. The correlation of WUE and annual temperature was 
stronger in the growth season, which also reflected the influence of non-growth season temperature. WUE increased slightly 
when temperature decreased, but declined sharply when temperature increased by 0.205 along with per 0.1°C temperature 
increase. After the sudden reduction in precipitation, WUE increased temporarily and then decreased, which showed that 
WUE may have been conservative. This indicates that the response of WUE is more sensitive to temperature change than to 
precipitation. Increased temperature and decreased precipitation caused a decrease in stomatal conductance of plant leaves 


that affected the carbon fixation rate. 
Key Words: WUE (water use efficiency) ; tree-ring 6° C; climate change; water-carbon coupling cycle 


水 分 利用 效率 (WUE) 是 衡量 植物 耐 旱 性 的 重要 指标 ,同时 也 是 研究 碳水 耦合 关系 的 重要 切 人 和 人 点" ” 。 
WUE 可 以 概括 为 植物 同化 的 CO, 与 蒸腾 消耗 水 分 质量 之 比 , 在 一 定 程度 上 反映 了 植物 耗 水 特性 和 对 干旱 的 
适应 性 ,是 植物 对 环境 水 分 条 件 的 一 种 响应 |。 传统 研究 水 分 利用 效率 的 方法 主要 有 收获 法 .光合 仪 法 、 微 
气象 法 等 ,但 这 几 种 方法 由 于 破坏 性 太 大 或 因 现实 条 件 限 制 应 用 有 限 。 随 着 近 几 年 同位 素 技术 在 我 国生 态 学 
研究 中 的 不 断 推 进 ,通过 测定 植物 组 织 稳 定 碳 同位 素 值 56%C ,推算 水 分 利用 效率 ,成 为 代替 传统 研究 方法 的 新 
手段 。 

由 于 植物 组 织 的 碳 是 在 一 段 时 间 内 积累 起 来 的 ,5”C 值 所 代表 的 不 是 瞬时 WUE ,而 是 植物 组 织 有 机 质 形 
成 时 间 内 的 平均 WUE。 与 其 他 方法 测 得 的 瞬时 WUE 相 比 , 利 用 稳定 同位 素 技术 所 测 得 的 WUE 更 能 反映 出 
植物 在 一 段 时 间 内 对 水 分 的 利用 以 及 对 水 分 胁迫 的 适应 状况 ,并 且 该 方法 采样 破坏 性 小 ,不 受 时 间 、 地 点 和 下 
热 面 情况 等 条 件 的 限制 ,方便 保存 和 测定 5 ” 。 陈 平 "” 等 通过 测定 叶片 稳定 碳 同 位 素 值 分 析 决 明子 ( Cassia 
tora Linn) 水 分 利用 效率 ,对 比 传统 方法 ,认为 稳定 同位 素 技术 测定 植物 WUE 是 可 靠 的 ; 王 健 林 ”等 通过 控制 
光 强 和 C0, 浓度 ,研究 叶片 尺度 WUE 变化 ; 尹 伟 伦 - ”等 测定 杨 树 不 同 组 织 56"C 值 ,分 析 不 同时 间 尺 度 WUE 
值 ,认为 枝 干 85C 相 比 叶片 83C 是 评价 整 株 水 分 利用 效率 的 良好 指标 ; 张 远东 '" 等 运用 生态 系统 模型 对 西 
南 地 区 进行 生态 系统 尺度 水 分 利用 效率 研究 ,并 分 析 其 时 空 动态 ,发 现 WUE 年 际 变化 降低 趋势 显著 。 目 前 
利用 稳定 同位 素 技术 测定 植物 水 分 利用 效率 主要 集中 在 叶片 尺度 ,缺乏 长 时 间 尺 度 的 研究 ;而 现 有 的 水 分 利 
用 效率 时 间 变 化 研究 多 是 利用 模型 进行 估 测 ,误差 较 大 。 

树木 年 轮 同位 素 是 研究 长 期 水 分 利用 效率 的 良好 切入 点 。 树 木 年 轮 变 化 不 仅 与 树种 本 身 的 遗传 特性 有 
关 , 还 受 外 部 环境 条 件 影 响 -”。 利 用 树木 年 轮 中 的 信息 ,如 宽度 .密度 .稳定 碳 同位 素 值 等 研究 环境 变化 或 进 
行 气候 重建 等 ,是 非常 有 效 的 方法 '“” 。 由 于 树木 年 轮 中 年 与 年 之 间 的 纤维 素 并 不 发 生 转 移 , 因 此 年 内 及 年 
际 间 的 变化 信息 都 被 长 久 的 保存 在 了 树 轮 53C 信息 中 。 树 木 年 轮 碳 同 位 素 信息 与 生理 特性 (如 光合 能 
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力 和 气孔 导 度 ) 之 间 形 成 一 种 数量 关系 ,在 很 大 程度 上 提高 了 植物 稳定 碳 同位 素 值 和 水 分 关系 的 研究 ,包括 
不 同 的 空间 尺度 ( 从 植物 个 体 叶片 整个 植株 ,到 完整 的 生态 系统 ) 及 时 间 尺 度 ( 从 瞬时 气体 交换 到 古生物 的 
树木 年 轮 ) 的 研究 。 这 样 不 但 可 以 了 解 植物 当前 的 生理 状况 ,而 且 可 以 通过 它 保 存 的 历史 信息 来 了 解 它 对 长 
期 环境 变化 的 反应 ,尤其 是 水 分 利用 和 水 分 状态 "| 。 

本 文 以 油 松 为 研究 对 象 ,通过 测定 其 树木 年 轮 中 的 稳定 碳 同位 素 6"C 值 ,分 析 水 分 利用 效率 的 长 期 变 
化 ,并 结合 当地 降水 和 气温 资料 ,探讨 长 期 水 分 利用 效率 对 气候 变化 的 响应 ,从 而 提高 对 气候 变化 背景 下 水 碳 
耦合 过 程 的 认识 。 


1 材料 和 方法 


1.1 研究 区 概况 

红 门 川 流 域 位 于 北京 市 密云 县 东部 山区 ,全 长 20.5 km ,流域 面积 128 km , 均 为 山地 ,是 典型 的 北京 土石 
山区 :5 。 该 流域 流 经 密云 县 3 个 乡 , 至 邓 家 湾 入 潮 河 。 红 门 川 流 域 地 貌 类 型 复杂 ,处 在 华北 平原 与 蒙古 高 原 
的 过 渡 地 带 , 属 燕山 山脉 ,境内 山 蛮 起 伏 , 东 .西北 三面 群 山 连 绵 " ,中 部 低 缓 ,西南 开阔 ,地 势 自 北 向 西南 倾 
斜 , 呈 煞 筑 形 ,海拔 100 一 1200 m。 流域 气候 属 暧 温带 半 湿 润 季 风 型 大 陆 性 气候 ,年 平均 气温 9Y ,年 无 霜 期 
175d, 年 日 照 总 数 2801.8 bh, 年 均 降雨 量 650 一 700 mm , 主要 集中 在 6 一 8 月 , 占 全 年 降雨 量 的 75%。 该 区 域 土 
层 较 薄 , 一 般 为 10 一 40 em , 土壤 多 属 褐 土 和 棕色 森林 土 类 , 粗 骨 性 比较 突出 "中 。 该 区 的 主要 树种 为 油 松 
( Pinus tabulaeformis ) 、 侧 柏 ( Platycladus orientalis) 、 刺 槐 (Robinia pseudoacacia) 、 栓 皮 栎 ( Quercus variabilis ) 等 。 
1.2 试验 材料 及 处 理 
1.2.1 样品 采集 

将 红 门 川 流 域 划分 为 10 个 样 地 ,选取 生长 状况 良好 的 标准 木 40 株 , 于 2015 年 5 月 进行 采样 。 每 株 于 胸 
径 处 沿 等 高 线 方向 使 用 生长 锥 取 树 芯 两 根 , 具 体 采 样 方法 参考 树 轮 气候 学 研究 采样 规范 ;21 。 为 防止 碳 源 污 
染 ,将 采集 的 80 根 树 芯 样品 置 于 玻璃 试管 中 保存 。 一 个 采样 点 取 4 棵 树 的 4 根 样 芯 ,基本 可 以 代表 一 个 取样 
点 的 53C 的 绝对 含量 和 变化 趋势 。 结 合 试验 条 件 , 选 取 了 50 根 年 轮 清 晰 、 缺 轮 较 少 的 样品 进行 稳定 碳 同 
位 素 分 析 。 

1.2.2 样品 处 理 

样本 经 过 自然 晾 干 固定、 打磨 等 标准 处 理 程序 ,然后 使 用 骨架 图 对 每 个 样 点 的 树 芯 样品 进行 交叉 定 
年 ( ,再 进行 年 轮 6*C 分 析 测 定 。 具 体操 作 步 又 是 ; 

1) 将 树 芯 样品 置 于 体 视 显微镜 下 ,用 手术 刀 在 玻璃 板 上 沿 年 轮 线 进行 切割 分 离 ,然后 将 同一 年 的 树 芯 相 
放 在 一 个 玻璃 瓶 内 , 按 年 编号 ; 

2) 用 去 离子 水 冲洗 样品 两 次 以 去 除 表面 沾染 的 其 他 碳 源 ; 

3) 将 清洗 好 的 样品 放 于 烘箱 中 于 80% 条件 下 连续 烘 干 48 hi; 

4) 用 粉碎 机 将 烘 干 后 的 样品 磨 碎 过 80 目 得 制 成 供 试 样品 ; 

5) 分 别 取 每 年 的 样品 2 mg 于 总 有 机 碳 元 素 分 析 仪 (TOC ) 中 ,于 不 含 C0, 的 空气 中 进行 燃烧 ,温度 设置 为 
9509% , 使 干燥 的 样品 在 密封 且 有 过 量 氧气 的 石英 玻璃 管 中 燃 烧 , 样 品 中 所 有 碳 都 转化 为 气态 C0, ,用 气 袋 收 
集 燃 烧 后 的 气体 ; 

6) 最 后 利用 同位 素质 谱 仪 对 收集 的 气体 进行 测定 ,得 到 样品 的 62C 值 ,实验 系统 误差 小 于 0.2%o。 

1.3 植物 长 期 水 分 利用 效率 计算 

植物 水 分 利用 效率 是 植物 同化 的 CO, 与 蒸腾 的 水 分 的 物质 的 量 比 。 植 物 生 理学 家 通过 测定 植物 的 瞬时 

蒸腾 速率 (ITE) , 即 同化 速率 (4) 与 燕 腾 速 率 (E) 的 比值 (4/E) 来 表示 植物 水 分 利用 效率 ,表示 为 : 
Ca-C; 


A=g— (1) 
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(3) 


式 中 ,WUE 为 水 分 利用 效率 ( molC/molH,0) ,g 为 边界 层 和 和 气孔 对 C0, 扩散 的 导 度 ,P 为 大 气压 ,C, 和 C, 分 别 
是 大 气 及 叶片 细胞 内 的 CO, 气压,e, 和 6 分 别 为 大 气 及 叶片 细胞 间 水 汽 压 ,Ae 为 叶 内 外 水 汽 压 差 。 
Farquhar'™" 等 建立 了 碳 同位 素 分 辨 率 (62C ) 与 Ci; 之 间 的 数量 关系 方程 : 
88C=a+( -aa)CXC， (4) 
因此 , 碳 同 位 素 判 别 值 可 以 作为 确定 在 生态 生理 研究 中 C,/C, 比 值 及 WUE 的 一 种 手段 ,水 分 利用 效率 可 
以 用 公式 (5) 计 算得 到 ; 
32C. -86°C,-4a 
WUE=C,x( ee “一 )Z1.64e (5) 
式 中 ,6C, 和 6"C, 分 别 为 植物 及 大 气 的 CO, 碳 同位 素 比率 ,采样 地 6"C, 为 -6.7%o;a=4.4%o, 代 表 C0, 通 过 气 
和 孔 时 扩散 分 馏 系 数 ;b=27%o, 指 C0, 被 Rubisco 酶 送 化 过 程 中 的 分 馏 系 数 。 
1.4 数据 统计 与 分 析 
运用 Excel 和 SPSS 统计 软件 对 实验 数据 进行 相关 性 分 析 及 线性 回归 和 多 元 回归 分 析 。 和 气象 数据 源 自 距 
离 采样 点 20 km 的 北京 市 密云 县 气象 站 (116°52'12”E ,40"22'48"N) ,由 国家 气象 局 提供 ,部 分 C0, 浓度 值 采用 
距离 采样 点 27 km 北京 市 密云 县 上 甸子 站 (117*07'07 中 ,40*39'127N ) 提供 的 数据 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 油 松 树 轮 稳定 碳 同 位 素 序列 统计 特征 -20.00 

如 图 1 所 示 , 油 松树 轮 稳 定 碳 同位 素 值 序列 2200 Re 
(1950 一 2014) 变动 区 间 为 -23.41%o 一 -27.63%o, 平 均 为 ”5 -23.00 有 


-25.56%o。 树 轮 碳 同位 素 值 呈 逐年 增 大 的 趋势 ,平均 每 
年 增加 0.04%o。 线 性 回归 方程 的 相关 系数 r= 0.7181， 
P<0.01 , 拟 合 度 较 高 ,说 明 增 长 趋势 显著 。 其 一 阶 自 相 


关 性 较 差 , 即 没有 显著 的 "滞后 效应 ”” ,说 明 气候 变化 950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 
主要 影响 油 松 当年 的 生长 ,对 次 年 及 之 后 的 影响 不 显 年 份 Year 
著 , 即 树 轮 稳 定 碳 同位 素 值 均 反映 当年 气候 信息 。 


1 红 门 川 流 域 油 松树 轮 52C 序列 
二 人 六 人 玉昌 条 7 SY 
2.2 长 期 7 水 分 利用 效率 的 变化 特征 Fig.1 Tree-ring 63 C of Pinus tabulaeformis chronologies in 


1952 一 2014 年 间 , 红 门 川 流 域 油 松 WUE 变动 区 间 。 Hongmenchuan watershed 
为 5.77 一 16.53, 平 均值 为 9.60, 总 体 呈 现 降低 趋势 , 平 
均 每 年 下 降 0.175( 图 2) ;最 大 值 出 现在 1976 年 ,为 16.53, 最 小 值 出 现在 1994 年 ,为 5.76; 突 变 点 出 现在 1960 
年 及 1980 年 前 后 。 在 1960 一 1980 年 期 间 有 明显 上 升 趋势 ,之 后 在 1980 一 2000 年 期 间 下 降 趋 势 明 显 ,2000 年 
以 后 变化 幅度 显著 减 小 ,基本 平稳 ,保持 在 4 一 7 之 间 。1952 一 2014 年 期 间 , WUE 的 年 际 变化 大 致 可 以 分 为 4 
个 时 期 , 即 1952 一 1964 年 的 下 降 期 ,1964 一 1980 年 的 上 升 期 ,1980 一 1995 年 的 下 降 期 ,以 及 1995 一 2014 年 的 
稳定 期 。4 个 时 期 差异 明显 。 研 究 时 段 内 WUE 出 现 峰值 区 , 即 第 二 期 ,此 时 WUE 保持 在 较 高 水 平 ,平均 值 为 
13.0。 
2.3 WUE 对 年 均 温 度 变 化 的 响应 

1952 年 至 2011 年 ,区 域 整体 WUE 年 际 变化 与 温度 呈 显 著 负 相关 。 其 中 与 年 均 气 温 相 关 性 指数 六 = 
0.8248( 图 4) ,与 生长 季 平 均 气 温 相 关 性 指数 产 = 0.6965( 图 5) 。 平 均 温度 每 升 高 0.1% , 油 松 WUE 下 降 
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0.205。 在 研究 时 段 的 前 半 段 , 即 1990 年 以 前 ,年 均 温 度 变化 幅度 较 大 ,WUE 响应 明显 ; 自 1980 年 之 后 ,年 均 
温度 有 明显 攀升 ,该 时 段 内 ,WUE 亦 有 显著 下 降 趋 势 ( 图 3) 。 温 度 升 高 ,有 82.2% 的 年 份 WUE 是 下 降 的 ; 温 
度 降低 ,有 70.0% 的 年 份 WUE 是 升 高 的 。 几 段 高 温 时 期 ,如 1960 年 .1982 年 和 2010 年 前 后 ,可 以 明显 看 出 
WUE 值 降 低 ;同时 ,1955 和 1970 年 的 低温 时 期 ,WUE 值 亦 有 攀升 。 年 均 气 温 较 高 的 年 份 油 松 WUE 下降 率 比 
低温 导致 WUE 升 高 率 大 。 


30 一 WUE 16 
25 |  ----- 年 均 气 温 六 A | 
aa 总 Ky ee WN VS Se 
对 A Wn a 12 
2 eV 
| 20 v 十 10 强 
尝 15 上 J]8 久富 
OQ 
瑟 J]6 寺 三 
6 笑 10 上 9 
不 了 4 引 
4 y= -0.0007x? +2.8727x -2757.3 状 5 上 总 
2 R?=0.3461 J 2 
0 | | | | | | | ! 1 - 1 - 0 
1950 1960 19%70 1980 1990 2000 2010 2020 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 
年 份 Year 年 份 Year 
图 2 红 门 川 流 域 油 松 水 分 利用 效率 时 间 动 态 图 3 1950 一 2014 年 红 门 川 流 域 年 均 气温 与 油 松 WUE 动态 
Fig.2 Inter-annual variations of WUE in Pinus tabulaeformis in Fig.3 Inter-annual variations of temperature and WUE of Pinus 
Hongmenchuan watershed tabulaeformis during the period of 1950—2014 in Hongmenchuan 
watershed 


2.4 WUE 对 降水 量变 化 的 响应 

结合 该 流域 1950 一 2014 年 降水 量 与 油 松 WUE 年 际 变化 及 相关 性 分 析 可 知 ,流域 年 降水 量 总 体 呈 下 降 趋 
势 ,变动 范围 为 261.4 一 1404.6 mm ,与 WUE 呈正 相关 关系 (图 7) ,但 相关 性 不 高 (r =0.1566)。 在 研究 时 段 
内 , 油 松 的 水 分 利用 效率 大 致 随 着 降水 量 增加 而 提高 。 从 图 6 中 可 以 看 出 ,在 1960 年 前 后 ,年 降水 量 减少 ,此 
时 WUE 上 升 ,出 现 负 相关 关系 ,之 后 持续 到 1980 年 ,WUE 下 降 ,而 降水 量 仍 保持 在 500 一 600 mm ,并 且 在 
2000 一 2010 年 也 出 现 这 种 现象 。 即 在 降水 量 突然 减少 之 后 , 油 松 的 WUE 值 会 随 之 上 升 ,持续 一 段 时 期 之 后 
会 有 回落 现象 , 且 回 落 值 比 上 升 之 前 低 。 
2.5 ”降水 量 与 年 均 气 温 的 复合 作用 

结合 降雨 和 气温 的 时 间 变 化 (图 8) 可 以 看 出 ,在 第 一 时 期 , 即 1952 一 1962 年 期 间 ,年 降雨 量 逐 渐 减 少 ,但 
均值 较 高 ,平均 为 761.2 mm ,水 分 条 件 相 对 较 好 ;年 均 气 温 呈 上 升 趋势 ,但 均值 相对 不 高 ,平均 为 11.58% 。 此 
时 WUE 值 呈现 降低 趋势 ,说明 此 时 树木 消耗 较 多 的 水 ,但 生产 力 并 不 高 。 在 第 二 时 期 ,年 降水 量 相对 稳定 , 约 
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图 4 油 松 WUE 与 年 均 气温 相关 性 分 析 图 5 油 松 WUE 与 生长 季 平 均 气温 相关 性 分 析 


Fig.4 Correlation analysis between WUE of P. tabulaeformis and Fig.5 Correlation analysis between WUE of P. tabulaeformis and 


annual temperature growing season average temperature 
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为 574.5 mm; 气 温 逐 年 降低 ,平均 为 11.2% 。 相 对 前 一 时 期 ,WUE 维持 在 相对 较 高 的 水 平 。 第 三 时 期 的 降水 


变化 不 大 ,环境 变化 主要 体现 在 年 均 温度 的 升 高 上 ,此 时 WUE 出 现 了 明显 的 下 降 。 第 四 时 期 趋 于 稳定 ,但 


WUE 均值 为 研究 时 段 最 低 ,为 7.5, 此 时 的 年 均 气 温 也 相 
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图 6 1950 一 2014 年 红 门 川 流 域 降水 量 与 油 松 WUE 年 际 变化 
Fig.6 Inter-annual variations of precipitation and WUE of Pinus 


tabulaeformis during the period of 1950—2014 in Hongmenchuan 


对 稳定 ,均值 为 13.1%C , 比 第 一 时 期 高 了 2.5%C 。 
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7 油 松 WUE 与 年 降水 量 相关 性 分 析 
Fig.7 ”Correlation analysis between WUE of Pinus tabulaeformis 


and annual precipitation 
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8 ”降水 量 与 年 均 气温 时 间 动 态 
Fig.8 Inter-annual variations of precipitation and temperature 
3 讨论 
3.1 油 松 树 轮 稳定 碳 同 位 素 值 及 WUE 变化 特征 


植物 体 组 织 中 的 稳定 碳 同位 素 值 显著 低 于 大 气 中 的 ,这 


造成 左 同位 素 分 馏 ™ 
传 因素 ,另外 一 个 


, 即 植物 光合 作用 的 “ 碳 同 位 素 效应 
是 环境 因素 ,包括 温度 ,降水 ,气压 及 C 


I 


。 这 个 过 程 的 影响 因素 主要 有 两 方面 ,一 个 是 遗 
0, 浓 度 等 。1950 年 至 2014 年 这 段 时 期 , 油 松树 轮 稳 


定 碳 同位 素 值 呈 波动 上 涨 的 变化 趋势 ,说明 在 研究 时 段 内 ,树木 光合 固定 的 ”C 逐年 增多 ,从 生理 生态 学 角度 
看 , 当 植 物 受到 水 分 胁迫 或 高 温 影响 时 ,植物 部 分 气孔 关闭 以 避免 过 多 的 水 分 散失 ,因而 降低 了 植物 叶片 内 部 


的 CO, 浓度 '*] 


作用 减 小 ,导致 6"C 值 的 升 高 。 由 此 结论 逆反 


,此 时 植物 为 了 维持 较 高 光合 速率 ,会 提高 对 进入 气孔 的 C0, 的 吸收 利用 率 , 因 此 对 "C 
分 析 得 出 , 红 门 川 流 域 3 


的 排斥 
1 松林 树木 年 龄 52 C 升 高 ,意味 着 近 几 
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十 年 该 地 区 的 水 分 情况 变 差 且 年 均 气 温 升 高 ,所 以 对 植物 的 生长 相对 之 前 产生 了 胁迫 。 该 结论 与 本 地 区 的 气 
象 资 料 所 显示 的 情况 吻合 。 

1952 年 至 2011 年 期 间 , 油 松 WUE 值 总 体 呈 现下 降 趋势 ,20 世纪 80 年 代 附 近 下 降 明 显 , 近 40 年 WUE 偏 
低 。 由 此 可 以 看 出 气候 变化 的 背景 下 , 油 松 生态 系统 的 水 分 利用 效率 逐渐 降低 ,植物 在 吸收 利用 同等 质量 水 
的 同时 并 没有 固定 更 多 的 CO, , 即 油 松林 生态 系统 碳 吸收 能 力 减 弱 。WUE 还 是 作为 评价 植物 生长 适宜 程度 
的 一 个 综合 性 指标 ,其 下 降 也 说 明 植 物 对 生存 环境 表现 出 一 定 程度 的 不 适应 。 张 远东 中 等 对 一 些 地 区 WUE 
长 期 变化 规律 的 研究 也 表明 其 呈现 下 降 趋 势 ,上 且 近 几 十 年 下 降 速 率 最 大 。 
3.2 WUE 对 气候 变化 的 响应 

植物 长 期 水 分 利用 效率 与 气温 呈 显 著 负 相关 关系 , 且 与 年 均 气 温 的 相关 性 高 于 与 生长 季 的 ,分 析 其 原因 
可 能 是 冬季 低温 对 树木 光合 能 力 产 生 影响 ,进而 导致 了 水 分 利用 效率 的 变化 , 即 虽然 油 松 在 冬季 生理 生态 过 
程 微弱 ,但 仍 对 环境 变化 进行 响应 ,树木 本 身 的 生态 学 特征 也 在 发 生 不 同 程度 的 变化 。 相 关 研究 也 表明 ,温带 
常 绿 针叶树 越冬 期 间 光 合 能 力 会 受到 不 同 程度 的 抑制 , 且 恢 复 情况 也 受 环境 的 影响 '*] 。 

植物 WUE 对 温度 变化 的 响应 最 为 显著 ,其 原因 在 于 植物 气孔 导 度 对 温度 十 分 敏感 ,进而 影响 了 植物 的 
固 碳 速率 ;对 降水 变化 的 响应 也 比较 明显 ,适当 的 水 分 胁迫 对 提高 植物 的 水 分 利用 效率 有 一 定 作 用 ;大 气 C0， 
浓度 改变 对 植物 的 影响 主要 是 通过 改变 大 气 6*C, 进 而 影响 植物 63C, 此 过 程 虽然 也 影响 植物 叶片 的 气孔 导 
度 , 但 没有 改变 植物 的 P,/P, ,因此 对 WUE 影响 不 显著 '”。 通 过 分 析 WUE 及 稳定 碳 同位 素 值 与 环境 因子 之 
间 的 关系 ,不 仅 有 助 于 了 解 植物 生理 生态 指标 对 环境 变化 的 响应 ,还 能 提高 气候 变化 背景 下 对 生态 系统 水 碳 
过 程 的 认识 。 植 物 组 织 稳定 碳 同 位 素 值 的 环境 影响 因素 之 间 相 互 关 系 复杂 ,因此 得 出 的 WUE 值 仍 有 一 些 不 
确定 性 ,还 需 进 一 步 研 究 。 

生态 系统 尺度 上 对 水 分 利用 效率 的 定义 为 森林 净 初 级 生产 力 (NPP ) 与 燕 散 量 (ET) 的 比 ,WUE 对 环境 变 
化 响应 ,意味 着 NPP 或 ET 的 改变 , 即 环境 变化 作用 于 NPP 或 7, 因此 对 WUE 产生 了 影响 。 对 NPP 和 ET 
的 相关 研究 表明 ,森林 净 初 级 生产 力 和 森林 系统 蒸 散 量 均 与 温度 呈 显 著 正 相关 而 与 降水 量 相关 性 不 显著 [5 。 
WUE 对 温度 变化 的 响应 最 为 敏感 , 且 高 温 对 油 松 长 期 水 分 利用 效率 的 影响 大 于 低温 的 影响 ,说 明 在 气候 变化 
过 程 中 ,气温 上 升 对 油 松林 生态 系统 的 水 碳 循环 及 水 碳 耦 合 关系 的 影响 更 为 显著 。 

温度 和 降水 对 植物 WUE 的 影响 存在 复合 作用 '" ,结合 降雨 和 气温 的 时 间 变化 可 以 看 出 ,在 1964 一 1980 
年 期 间 ,降水 量 虽 然 比 之 前 降低 ,WUE 仍 维持 在 较 高 的 水 平 , 说 明年 均 气 温 降低 到 11.2% 没有 对 树木 的 生长 
产生 胁迫 ,同时 适当 的 水 分 减少 反而 增加 了 树木 的 水 分 利用 效率 , 即 年 降水 量 在 550 一 600mm 之 间 ,年 均 气 温 
在 11% 一 12% 时 , 油 松 的 水 分 利用 效率 最 高 ,这 个 区 间 为 环境 条 件 最 优 区 间 。 第 三 时 期 WUE 出 现 了 明显 的 
下 降 ,结合 相关 性 分 析 可 知 ,这 种 现象 的 发 生 主 要 由 于 是 温度 升 高 导致 气孔 导 度 下 降 , 光 合 速率 下 降 。 

在 分 析 WUE 值 与 年 降水 量 时 发 现 ,在 降水 量 突然 减少 之 后 , 油 松 的 WUE 值 会 首先 上 升 ,持续 一 段 时 期 
之 后 会 有 回落 现象 , 且 回落 值 比 上 升 之 前 低 。 结 合 他 人 研究 及 植物 生理 学 知识 分 析 , 这 种 现象 说 明 植 物 在 突 
然 受 到 干旱 胁迫 时 ,其 水 分 利用 效率 会 首先 提高 ,在 适应 此 时 相对 干旱 的 环境 后 ,其 WUE 值 有 回落 现象 , 相 
比 提 高 之 前 的 值 偏 大 。 这 可 能 也 是 植物 对 环境 变化 的 一 种 适应 策略 ,有 待 进 一 步 研究 。 


1952 一 2014 年 期 间 , 红 门 川 流 域 油 松 树 轮 6”C 值 呈 增 大 趋势 ,斜率 为 0.04。 水 分 利用 效率 曲线 呈 二 次 函 
数 趋势 ,分 为 上 升 和 下 降 阶 段 ,存在 优势 区 间 , 即 当年 降水 量 为 550 一 600 mm ,年 均 气 温 为 11 一 11.5%C 时, 油 松 
水 分 利用 效率 较 高 ;WUE 总 体 呈 现下 降 趋势 ,说 明 油 松 生 长 前 期 水 分 利用 效率 高 于 生长 后 期 。 

区 域 整体 WUE 年 际 变化 与 温度 呈 显 著 负 相关 (>=-0.908 ,P<0.01) ,与 降水 量 呈 正 相 关 。 由 此 得 出 结论 ， 
WUE 对 气温 变化 的 响应 相 比 降水 变化 更 为 敏感 。 空 气温 度 变化 导致 的 气孔 导 度 等 一 系列 生理 生态 变化 是 影 
响 油 松 水 分 利用 效率 的 关键 因素 。 
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